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Anotacija 
Bėgių defektų atsiradimo priežastys gali būti įvairios: tai klimato sąlygos, vėžės išplatėjimas, grunto dinamika, eksploatacinis 
amžius, kontaktinis nuovargis ir t.t. Atlikus mokslinių darbų analizę, galima teigti, kad kiekvienas viršutinės kelio konstrukcijos 
elementas ir riedmenų konstrukcija įtakoja geležinkelio kelio ilgaamžiškumą ir norimą eksploatavimo lygį. Bėgiai tiesiogiai 
sąveikauja su geležinkelių vagonų ratais. Esant pažaidoms ratuose ar bėgiuose jų  kontakto zonoje susidaro normaliniai įtempiai, 
atsiranda kontaktinės jėgos, kurios iš rato perduodamas bėgiui ir atvirkščiai. Kontaktinių jėgų dydis tiesiogiai priklauso nuo 
apkrovos. Dėl šių jėgų poveikio susidaro defektai aširačių ratuose arba bėgiuose. Todėl būtina, nagrinėti įvairių kelio bei riedmenų 
konstrukcijos elementų sąveiką, ieškoti jų gerinimo variantų. 
Besivystant programinės įrangos technologijoms, galima gauti tikslesnius skaičiavimų rezultatus. Naudojant baigtinių elementų 
metodus, galima tiksliau aprašyti kontakte vykstančius procesus. 
Atlikti, vertikalioje plokštumoje, judančio geležinkelių traukinio rato ir kelio sąveikos dinamikos tyrimai. Geležinkelių aširačio rato – 
bėgio kontaktas nagrinėjamas kaip tampri dviejų plokščių kūnų sąveika. Sukurtas BE modelis nagrinėja smūgio metu, rato – bėgio 
kontakto zonoje veikiančias jėgas. Smūgio jėgos kitimas vertinamas kaip laiko funkcija. 
RAKTINIAI ŽODŽIAI: ratas, bėgis, iščiuoža, sąveika, apkrova, jėga, dinamika. 
 
Abstract 
The causes of defect appearance on rail can be different: climate conditions, track gauge widening, soil dynamics, operational age, 
contact weariness and etc. 
After analysis of scientific works, it can be said that each upper track structure element and rolling stock structure influences track 
longevity and desired level of operating. 
Rails directly interact with the rolling stock. In case of damage in the wheels or rails, normal stresses are formed in the contact zone, 
contact forces, that are transferred from the wheel rail and vice versa, appear. The size of contact forces depend on the load. Due to 
the effect of these forces, defects in axles of the wheels or rails form. Therefore it is necessary to examine the interaction between 
different road and rolling stock construction elements, search for their improvement options. 
As software technologies develop, it is possible to get calculation results that are more accurate. By using Finite element methods, 
contact processes can be described more precisely. 
A moving railway train wheel and the road dynamic studies, in the vertical plane, were performed. Railway wheelset wheel – rail 
contact is examined as an elastic interaction of two flat bodies. The created BE model examines the forces acting in wheel – rail 
contact zone the during the impact. Impact strength variation is considered as a function of time. 
KEY WORDS: wheel, rail, flat, interaction, load, force, dinamic. 
 
Įvadas 
 
Svarbiausių bėgių su defektais įvertinimo kriterijų yra įtempimų intensyvumo koeficientas, nes jis gali 
būti naudojamas bėgių defektų didėjimui prognozuoti. Daugiausia bėgių defektų aptinkama bėgių galvutėje. 
Jų atsiradimą įtakoja kontaktiniai įtempimai.  
2006 m. – 2012 m., nustatytam geležinkelių ruože, stebėti bėgių defektai. Tyrimo metu pastebėta, kad 
daugiausia defektų atsiranda bėgių galvutėje, kuri tiesiogiai kontaktuoja su aširačio rato paviršiumi [2]. 
 
1 lentelė. Bėgių defektai 
 
Defektai: 2006 m. 2007 m. 2008 m. 2009 m. 2010 m. 2011m. 2012m. 
Bėgio galvutėje (%) 93,6 77,6 94,3 92,0 91,0 95,4 86,1 
Viso rasta defektų (vnt): 452,0 740,0 616,0 487,0 862,0 995,0 826,0 
 
Geležinkelių aširačio rato profilis kinta, dėl aširačio rato ir bėgio sąveikos. Aširačio rato iščiuožos 
dažniausiai nustatoma vizualiai ar šablono pagalba. Nuo aširačio iščiuožos gylio priklauso traukinio judėjimo 
greitis. 
 35
Aširačio rato bėgio kontakte (1 pav.) atsirandančių jėgų pasiskirstymas įtakoja vagono ir kelio dinamiką. 
Aširačio rato su defektu ir bėgio kontakto metu susidaro vibracijos, kurios veikia bėgį, vagoną. Virpesiai ne 
tik sukelia techninius gedimus, bet ir suteikia diskomfortą keleiviams juos pervežant.  
Iščiuožos gylio ir ilgio priklausomybė paskaičiuota [6] ir pateikta 2 lentelėje. 
 
2 lentelė. Vagonų parko aširačio rato 495WR  mm spindulio,   iščiuožos gylio priklausomybė nuo ilgio 
 
 L , mm ∆ , mm 
44 0,5 
62 1 
87 2 
123 4 
151 6 
212 12 
 
Jau daug metų įvairių sričių specialistai, sprendžia rato – bėgio kontakto problemą [2–7].  
Herco teorijos pagalba galima gauti tik preliminarius rezultatus, kadangi rato – bėgio kontakto zonos gali 
turėti keletą kreivumo spindulių, o kur dar abiejų kūnų plieno standumo – plastiškumo savybės.  
 1 pav. Rato – bėgio kontakto zona  
 
Pagal Huko dėsnį kontakto zonoje susidaro normaliniai įtempimai. Rato – bėgio kontakto zonoje 
atsiranda kontaktinės jėgos, kurios iš rato perduodamas bėgiui ir atvirkščiai. Kontaktinių jėgų dydis tiesiogiai 
priklauso nuo apkrovos. 
Esant įvairiems veiksniams dinaminiai modeliai leidžia prognozuoti geležinkelių vagono ir bėgių būklę ir 
įtaką vagono ratui ar bėgiui.  Atliekant dinaminius tyrimus atsižvelgiama į geležinkelių bėgių ir vagonų 
poslinkių judėjimą bei laisvės laipsnius. Pateikta daug dinaminių modelių su skirtingais laisvės laipsniais, 
įvertinant įvairias dinamines charakteristikas ir įvairius parametrus [4]. Rato – bėgio sąlyčio taške 
atsirandančios jėgos skaičiuojamos naudojant įvertindami tangentines jėgas, esant normalinėms jėgoms ir 
greičiui tarp dviejų judančių kūnų naudojant Kalker [3] tiesinę teoriją, euristinius netiesinius metodus [9–10].  
Atlikus mokslinių darbų analizę, galima teigti, kad kiekvienas kelio ir riedmenų konstrukcijos elementas 
įtakoja geležinkelio kelio ilgaamžiškumą ir norimą eksploatavimo lygį. 
Todėl būtina, nagrinėti įvairių kelio bei riedmenų konstrukcijos elementų sąveiką, ieškoti jų gerinimo 
variantų, naudojant  programines įrangas ir skaitinius metodus. 
 
1. Sistemos „Gruntas – pabėgis – bėgis – aširatis – vežimėlis – vagonas“ matematinis modelis 
 
Sudarytas sistemos „Gruntas – pabėgis – bėgis – aširatis – vežimėlis – vagonas“ (GPBAVV) dinaminis 
modelis (2 pav.). Nagrinėjama GPBAVV sistema vertikalioje plokštumoje, kai vagono aširačio ratas su 
iščiuoža, kurią sudaro: ¼ vagono masės, ¼ vežimėlio masės, ½ aširačio masės, vieno rato masė, dalis R – 65 
bėgio, pabėgio 3 sluoksniai grunto. 
Judėjimo lygčių sistema lygi: 
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              tFqqFqKqCqM NL   ,                      (1) 
kur      qqq  ,,  – poslinkių, greičių ir pagreičių vektoriai,      KCM ,,  – sistemos masių, slopinimo ir 
standumo matricos;      tFqqFNL ,,   – netiesinis ir tiesinis jėgų vektoriai. 
 
 
2 pav. a) GPBAVV sistemos modelis, b) masių ryšiai, c) skaičiuojamasis tarpelis 
 
Lygčių sistema (1) sprendžiama Niumarko metodu. Netiesinis jėgų vektorius   qqFNL ,  skleidžiamas 
Teiloro eilute taškų  kq  ir  kq  aplinkoje: 
          kkTkkTkNLNL qCqKFqqF   ,,,, ;                      (2) 
Pritaikius Niumarko metodą [8], sprendžiama tiesinė lygčių sistema:     kttkktt RqA ,,   ;                      (3) 
kur                      ttFFqKKqCCqMR NLkttTkttTkttktt   ,,,,  .       (4) 
     q qqFK kkNLkT  ,, ;      q qqFC kkNLkT   ,, .                     (5) 
Pradiniu laiko momentu 0t  poslinkių vektorius kttq ,  nustatomas: 
        kttkttkT qRqKK ,,,   ;                      (6)      kttkttktt qqq ,,1,   ;                      (7) 
 
2. Skaičiavimo rezultatai 
 
Skaičiuojamieji sistemos duomenys pateikti 3 lentelėje.  
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3 lentelė. GPBAVV sistemos skaičiuojamieji duomenys 
 
Parametras Dydis ir matavimo vnt. Parametras 
Dydis ir 
matavimo vnt 
Balasto masė: 1sm  800 kg  10 kNs/m 
 2sm  465 kg  jisC ,,2  13 kNs/m 
 3sm  200 kg  jisC ,,3  15 kNs/m 
Balasto standumo koef.: 01sk  250 MN/m Pabėgio masė slm  135 kg 
 12sk  205 MN/m Ilgis tarp dviejų pabėgių pL  0,5435 m 
 23sk  190 MN/m Bėgio 1 m masė railm  65 kg/m 
 34sk  180 MN/m Bėgio tankis rail  7850 kg/m3 
 jisk ,,1  15 MN/m Bėgio tamprumo modulis railE  206 GPa 
 jisk ,,2  16 MN/m Bėgio Puasono koeficientas rail  0,3 – 
 jisk ,,3  17 MN/m Bėgio skerspjūvio plotas railA  0,543 m2 
Balasto slopinimo koef.: 
 01sC  50 kNs/m 
Inercijos momentas apie 
bėgio Y ašį railJ  3,5 510  m
4 
 12sC  40 kNs/m Ašinė jėga xF  10 kN 
 23sC  20 kNs/m     
 34sC  20 kNs/m     
1/8 vagono (taros) masė 4bgm  8743 kg Vagono pakabos slopinimo koeficientas 4bgC  10 kNs/m 
1/4 vežimėlio masė 3bgm  700 kg Vežimėlio pakabos slopinimo koeficientas 3bgC  100 kNs/m 
1/2 aširačio masė 2bgm  640 kg Aširačio rato slopinimo koeficientas 2bgC  50 kNs/m 
Aširačio rato kontaktuojančio 
kūno masė 1bgm  110 kg 
Kontakto slopinimo 
koeficientas 1bgC  44,2 kNs/m 
Vagono pakabos standumas 4bgk  33,44 GN/m Rato spindulys WR  0,495 m 
Vežimėlio pakabos 
standumas 3bgk  10 GN/m Rato tamprumo modulis WE  206 GPa 
Aširačio  rato standumas 2bgk  6,5 MN/m Rato Puasono koeficientas W  0,3  
Kontakto  standumas 1bgk  2,55 MN/m     
 
Smūgio jėgos impactF  priklausomybės nuo vagono greičio iV ir aširačio rato iščiuožos ilgio iL  parodytos 4 lentelėje ir 3 paveiksle. Skaičiavimuose priimta, kad vagono aširačio rato spindulys mmRW 495 . 
 
3 pav. Smūgio jėgos impactF  (kN) kitimas laike, kai aširačio rato iščiuožos ilgis iL , 
riedant vagonui pasirinktais greičiais  
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Nustatyta, kad smūgio jėga impactF  didėja, kai didėja vagono greitis V ir aširačio rato iščiuožos ilgis L. 
 
4 lentelė. Smūgio jėgos impactF (kN) kitimas laike, kai aširačio rato 
iščiuožos ilgis iL , riedant vagonui pasirinktais greičiais.  
 
Iščiuožos ilgis iL , mm 
10 30 50 70 90 100 Greitis iv , km/val 
impactF , (kN) 
10 4,63 7,57 10,51 13,45 16,39 17,86 
30 24,69 40,39 56,08 71,77 87,46 95,31 
50 68,96 112,78 156,61 200,43 244,25 266,16 
70 111,85 182,93 254,01 325,09 396,17 431,71 
90 120,39 196,91 273,42 349,94 426,45 464,71 
110 114,99 188,08 261,17 334,25 407,34 443,88 
 
Atliktas sistemos GPBAVV  dinaminių procesų tyrimas, kai aširačio rato iščiuožos ilgis 100L  mm, judant vagonui 100 km/val. greičiu. Pradinė apkrova į bėgį 100 kN.  
Vagono aširačio rato su iščiuoža kontakte su bėgiu veikiančios jėgos kitimas laike, parodytas 4 pav. 
Nustatyta, kad maksimali kontakte veikiančios jėgos reikšmė yra 448,33 kN. 
 
 
4 pav. Geležinkelių vagono judėjimo greičio ( valkmV /100 .) ir aširačių rato  
su iščiuožos ( mmL 100 ) įtaka smūgio jėgai F , kN 
 
Esant aširačio rato ir bėgio sąveikai, kontaktinės zonos centre, susidaro maksimalus kontaktinis slėgis. 
Judant vagono aširačio ratui 100 km/val. greičiu, kontaktinio slėgio kitimas parodytas (5 pav.). Maksimali 
slėgio reikšmė smūgio metu - 27 MPa. 
 
 
5 pav. Geležinkelių vagono judėjimo greičio ( valkmV /100 .) ir aširačių rato  
su iščiuožos ( mmL 100 ) įtaka slėgiui p . 
 
Vagono aširačio rato su iščiuoža pagreičio kitimas parodytas 6 pav. Kai aširačio rato vertikali apkrova į 
bėgį yra 100 kN ir vagono judėjimo greitis yra 100 km/val., smūgio metu maksimalus pagreitis lygus 42g. 
Didėjant vagono greičiui ir aširačio rato vertikaliai apkrovai į bėgį, vagono aširačiui rato maksimalus 
pagreitis didėja. 
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6 pav. Pagreičio pokytis kai geležinkelių vagono judėjimo greitis 100V  km/val.  
ir aširačių rato su iščiuožos ilgis 100L  mm  
 
 
Bėgio masės poslinkiai parodyti, kai aširačio rato vertikali apkrova į bėgį yra 100 kN ir vagono judėjimo 
greitis yra 100 km/val., o aširačio rato iščiuožos ilgis 100L  mm ( 7 pav.).  
 
7 pav. Bėgio poslinkiai, kai geležinkelių vagono judėjimo greitis 100V  km/val. 
ir aširačių rato su iščiuožos ilgis 100L  mm  
 
Išvados 
 
Nustatytos smūgio impactF  jėgų kitimas laike, kai geležinkelių vagono aširačio rato 
spindulys 495WR mm,  iščiuožos ilgis kito intervale 100...10iL  mm ir aširačio rato vertikali apkrova į 
bėgį yra 100 kN, o greitis kito nuo 110...0V  km/val. Nustatyti dinaminiai sistemos parametrai, kai aširačio rato spindulys 0,495 m, iščiuožos ilgis 100 mm ir 
aširačio rato vertikali apkrova į bėgį yra 100 kN, o greitis 100V  km/val.   Nustatyta, kad smūgio metu, maksimali jėgos reikšmė yra 33,448impactF kN, maksimali slėgio reikšmė 
27max p MPa, maksimali pagreičio reikšmė ga 42 m/s2. 
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